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Bevezetés

Az arzén a természetben eléfordul6 toxikus elem, mely jelen van a levegdben,
vizben, talajban, foldkéregben valamint az €16 szervezetekben (MANDAL & SUZUKI,
2002). Az arzén regiondlis jellegli feldisuldsa kornyezetiinkben egyrészt
természetes, mdsrészt antropogén eredetli lehet. A természetes eredetii
arzénszennyezés elsdsorban arzéntartalmd kézetek mélldsa sordn, valamint vulkéni
miikodés hatdsdra alakulhat ki (CHILVERS & PETERSON, 1987). A geoldgiai
eseményeken feliil foleg ipari tevékenység eredményeként keriilhet az arzén a
talajba, illetve a talajvizbe. A kiilonbozd bdnydszati tevékenységek, az
arzéntartalmd novényvédo, illetve rovarold szerek, valamint az arzént tartalmazé
fakonzervdlé anyagok haszndlata, tovabbd a geoldgiai eredetli arzént tartalmazé
talajvizek mezOgazdasdgi hasznositdsa is hozzdjdrult/hozzdjarul az adott helyen
megjelend szennyezddések kialakuldsdhoz (WILLIAMS et al., 2005; GONZAGA et al.,
2006).

A mezdgazdasdgi milvelésbe vont talaj, valamint a felszin alatti vizkészlet arzén
szennyezettsége a vildg valamennyi részére kiterjedd globdlis problémat jelent
(MANDAL & SUZUKI, 2002; LIAO et al., 2004). Jelen van tobbek kozt Argentina,
Ausztria, Amerikai Egyesiilt Allamok, Chile, Kina, India, I:Tj—Zéland, Tajvan,
Thaif6ld, valamint Magyarorszdg egyes részein is (Mukherjee & Bhattacharya,
2001; MANDAL & SUZUKI, 2002; SMEDLEY & KINNIBURGH, 2002). E tekintetben
hazank teriiletén elsGsorban az Alfold térségében az arzén a felszin alatti vizkészlet
egyik legjelentdsebb szennyezdje (ROWLAND et al., 2011).

Az arzén a talajban (KOCH et al., 2000; MATTUSCH et al., 2000) és a talajvizben
(MANDAL & SUZzUKI, 2002) elsddlegesen szervetlen formdban fordul eld. J6l
levegdzott talajokban oxidativ koriilmények kozott arzendt formdjadban gyakran
er6sen kotddik vas- és magnézium oxidhoz, valamint hidroxidhoz, illetve szerves
anyagokhoz. Anaerob koriilmények kozott, tomorodott, vizzel boritott, levegdtlen
talajok esetén az arzenit a jellemz6 szervetlen arzénforma (MANDAL & SUZUKI,
2002). A kiilonbozé arzénformak toxicitdsanak tekintetében a szervetlenek
toxikusabbak, mint a szervesek. A szervetlen arzén vegyiiletek kozill pedig az
As(IIT) toxikusabb, mint az As(V) (ULLRICH-EBERIUS et al., 1989). Ez egyrészt
annak koszonhetd, hogy az As(IIl) az 4svdnyi anyagok felszinén kevésbé kotddik
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meg, azaz mobilisabb, mint az As(V) (CULLEN & REIMER, 1989). KADAR (1991a,
1995) mez6foldi nehézfém terheléses tartamkisérletében azt tapasztalta, hogy az
arzén a talajban nehezen mozog, ezért a csapadékvizzel nem mosddik le.

A talajban a novények szdmdra hozzaférhetd arzén mennyiségét szdmos
kornyezeti tényezd (pH, Ej, szervesanyag-tartalom, mds ionok jelenléte, egyéb
tényezOk) hatarozza meg (MORENO-JIMENEZ, 2012).

Az arzéntartalmu vizzel ont6zés, valamint az arzénnal szennyezett talajon a
novénytermesztés dltal az arzén a novények szdmdra elérhetd (QUAGHEBEUR &
RENGEL, 2003; RAAB et al., 2007). Az arzén felvételének kovetkeztében olyan
novényfizioldgiai folyamatok sériilhetnek, melyek stlyos rendellenességekhez
vezetnek (WELLS & GILMOR, 1977; SMITH et al., 2010). Novény esetén az
arzéntoxicitds tiinete lehet: a magvak csirdz6 képességének, valamint a hajtds és
gyokér novekedésének csokkenése, illetve a fotoszintézis gatldsa (CASTILLO-
MICHEL et al., 2007). A gyokerek sdrgds-barnds elszinez8désén, valamint a
leveleken megjelend vordsesbarna nekrotikus foltokon til a nagy koncentriciéban
jelenlévo arzén a novények elhalasahoz vezet (KABATA-PENDIAS, 2010).

Az arzén a novények szdmdra nem esszencidlis, s6t toxikus mikroelem
(QUAGHEBEUR & RENGEL, 2003; RAAB et al., 2007). Egyes szakirodalmak szerint
azonban az arzén kis koncentraciéban hasznos lehet a novények szdmara (Gulz &
Gupta, 2000). Kis koncentracidju arzénkezelésnél terméshozam novekedés volt
megfigyelhetd paradicsom, biiza, kukorica és rozs esetében (GULZ & GUPTA, 2000;
JACOBS et al., 1970; WOOLSON et al., 1971; XU & THORNTON, 1985; CARBONELL-
BARRACHINA et al., 1998a).

A szakirodalmi adatok alapjdn — az el6zdekben emlitetteken til — az arzén
hatdssal van a novények dsvanyianyag-asszimildcidjdra is. MALLICK és munkatarsai
(2011) az arzénkezelésnek a kukorica dsvanyianyag-felvételére gyakorolt hatdsat
vizsgéltdk. Kisérletik sordn megfigyelték, hogy a ndvekvd koncentriciéju
kezelések hatdsdra csokkent a Fe és Mn akkumuldcidja, ugyanakkor a tesztndvény
Cu és Zn koncentraciéjadban nem tortént véltozds. CARBONELL-BARRACHINA és
munkatérsai (1998b) paradicsommal végzett kisérletiikben azt tapasztaltdk, hogy az
arzénkezelés hatdsara a novény K, Ca, Mg, B, Cu, Mn és Zn felvétele csokkent.
Oszi biiza tesztnvényen az arzénkezelés eredményeként a Cu- és a Zn- mellett a
Fe-tartalomban is csokkend tendencidju felvétel volt megfigyelheté (LIU et al.,
2008). Ezzel szemben MELO és munkatdrsai (2009) tesztndvényként ricinust
alkalmazva megdllapitottdk, hogy az arzénkezelés hatdsdra Cu és Zn mellett nétt a
P, N, valamint a Ca koncentracidja a gyokérben, valamint a P-, Mn- és Zn-tartalom
a hajtdsban, csokkent ugyanakkor a Mn-koncentracié a gyokérben, valamint a Cu-
és Fe-tartalom a hajtasban.

Az arzén novények dsvanyianyag-asszimildcidjara gyakorolt hatdsat tekintve a P
az egyik leginkdbb tanulmdnyozott elem. Ennek oka, hogy az arzendtok és a
foszfatok, kémiai felépitésiikben hasonlitanak egymdshoz. Ami miatt azonban a
novényi felvétel sordn antagonistaként szerepelnek (KADAR, 1991b; MOKGALAKA-
MATLALA et al., 2008; PIGNA et al., 2010). Az arzén a foszfor helyére barmely
Osszetett molekuldba vagy enzimbe beépiilhet, amely igy nem képes elldtni eredeti
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feladatat (LIU et al., 1998; CHRISPEELS et al., 1999). A foszfor az ATP és ADP
(energia transzfer) molekuldk épitékove, tovdbba fontos szerepet jatszik a fehérje
anyagcserében, nélkiilozhetetlen a generativ szervek kialakuldsiban és a
termésképzésben. A foszforhidny a szénhidrat- és nitrogén-anyagcsere
kdrosoddasdhoz és a novény novekedésének visszamaraddsdhoz vezet (PETHO,
1993). Amig a kutatdk egy része az As és P kozt antagonista kapcsolatot dllapitott
meg (PAIVOKE & SIMOLA, 2001; KUMAR et al., 2015), addig mds része arrdl
szadmolt be, hogy az arzénkezelés hatdsdra nd egyes novényi szerv P-tartalma (TU &
MaA, 2005; MELO et al., 2009).

Az arzénnak a novények foszforfelvételére gyakorolt hatdsat az eddigi
tanulmanyok féként oldatkultirds koriilmények kozott vizsgdltak. Az ilyen jellegii
kisérletek azonban nem éllithatok pdrba a szant6foldi novénytermesztéssel. Annak
érdekében, hogy a szant6foldi novénytermesztés sordn az egyes elemek
akkumulécidjdban, valamint az egyéb novényfizioldgiai paraméterekben
ténylegesen bekovetkezd, arzén indukdlta véltozdsokat nyomon kovethessiik, az
erre vonatkozo kisérleteket szabadfoldi, illetve azzal analdg koriilmények kozott
sziikséges kivitelezni.

Az eldzdekben leirtakb6l addéddan kutatomunkdnk célja, a ndvekvd
koncentracioban arzénnal kezelt talajon termesztett zoldborsé szarazanyag-
produktumdban bekdvetkezd véltozdsok nyomon kovetése mellett, a kiilonb6zo
novényi szervek arzén akkumuldcidjdnak megéllapitdsa volt. Vizsgéltuk tovabba a
talaj arzén-terhelésének hatdsat a novényi szervek P-tartalmira. Munkdnk az
arzénnal kezelt talaj ,,0sszes” és ,,oldhatd” arzéntartalmanak megdallapitasara is
irdnyult.

Anyag és modszer

A Debreceni Egyetem  Mezégazdasag-,  Elelmiszertudomanyi  és
Kornyezetgazddlkodasi Kar Agrokémiai és Talajtani Intézet tenyészhdzaban 2016.
dprilis - junius kozott tenyészedényes kisérletet dllitottunk be az arzén novények
szarazanyag-produktumdra és dsvdnyianyag-asszimildcidjira gyakorolt hatdsdnak
vizsgdlatdhoz. Vizsgalataink targyat képezte tovdbba a kisérlet sordn alkalmazott
talaj ,,0sszes” és ,,0ldhaté” arzéntartalmdnak meghatdrozasa is, a kisérlet sordn
alkalmazott kezelések fiiggvényében.

A tenyészedényes kisérletben alkalmazott tesztnovény

A tenyészedényes kisérlet soran tesztnovényként a zoldborsot (Pisum sativum L.)
vélasztottuk. Dontésiinket az indokolta, hogy a hazai zoldségtermeszto teriilet tobb
mint 70%-a az arzénnal szennyezett talajvizzel, illetve talajjal érintett Alfold
térségében taldlhat. Vilasztdsunkat erdsitette, hogy hazdnkban a zoldségfajok
koziil a zoldborsét termesztik a legnagyobb teriileten. A kisérletiinkben hasznalt
Avola a zoldborsok koziil az egyik legkedveltebb fajta, mely a konzerv- és hiitdipari
felhaszndldsra valé alkalmassdganak koszonhetd. Az Avola borsé korai érésii veld
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tipusd fajta, mely a rovid tenyészidébdl adddéan konnyen beilleszthetd volt a
tenyészhdazi koriilmények kozott végzett kisérletbe.

A tenyészedényes kisérletben alkalmazott talaj

A kisérletet a Debreceni Egyetem Mez6gazdasig-, Elelmiszertudoményi és
Kornyezetgazddlkodasi Kar Latoképi Kisérleti Telepérdl szarmazé mészlepedékes
csernozjom talajon allitottuk be. A Latoképi Kisérleti Telep a Hajdisdgi Loszhdton
teriil el, mely a borsé jelzéndvénnyel végzett tenyészedényes kisérlet szempontjabol
kiemelked6 jelentségli, hiszen a borsé szdmara legmegfelelbb talajtipus a 16sz6n
kialakult meszes vagy mészlepedékes csernozjom talaj. A kisérlet sordn alkalmazott
talaj jellemzdit az 1. tdbldzat tartalmazza. A kozolt talajvizsgélati eredmények az
NPK miitragyazas el6tti dllapotot mutatjak be.

1. tdbldazat
A kisérlet sordn alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj jellemzdi

Mélység (1) 0-0,3 m

pH (KCIl) 5,71

pH (H,0) 6,58
Arany-féle kotottség (K,)(2) 43

CaCO;, 0,20%
Humusz (4) 3,54%
AL-oldhat6 P,Os (5) 199 mg kg’
AL-oldhat6 K,O (6) 451 mg kg
KCl-oldhaté NO;-N+NO,-N (7) | 8,04
AL-oldhat6 Na (8) 332 mg kg"
KCl-oldhaté Mg (9) 176 mg kg"
KCl-oldhaté SO,”-S (10) 6,04 mg kg’
KCI-EDTA-oldhat6 Cu (11) 5,79 mg kg’
KCI-EDTA-oldhat6 Zn (12) 7,9 mg kg
KCI-EDTA-oldhaté Mn (13) 262 mg kg

A kisérletben alkalmazott talaj nitrogénnel és foszforral j6l, kdliummal igen jol
ellatott. A kisérleti talajok N-, P- és K-tapanyag-ellatottsagi kategdriaba sorolasakor
a hazai mitrdgyazdsi gyakorlatban alkalmazott MEM NAK irdnyelveket vettiik
alapul (ANTAL et al., 1979). A kisérleti talaj tdpanyag-ellatottsdgét, a zoldborsé
fajlagos tdpanyagigényét, valamint a tervezett termésitlagot figyelembe véve
szamoltuk ki az NPK mitragydk adagjait. A mutrdgydzds sordan a nitrogént
NH4NO; (0,568 g/ 11 kg talaj), a foszfort KH,PO, (0,229 g/ 11 kg talaj), a kdliumot
pedig KH,PO, (0,079 g/ 11 kg talaj), illetve K,SO4 (0,148 g/ 11 kg talaj) formdjdban
juttattuk a talajba edényenként 100 cm’ desztilllt vizes oldat formajdban.
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Alkalmazott kezelések

Kisérletiink sordn az arzént arzenat formdjaban juttattuk ki, mert a jol szelldzott
aerob talajok esetén — mint, amilyen a kisérlet sordn haszndlt mészlepedékes
csernozjom talaj is — jellemzden ebben a formdban fordul el8. Az arzént kdlium-
dihidrogén-arzenat (KH,AsO4) formdjaban ioncserélt vizben feloldva juttattuk a
talajra, mely sordn a sziikséges koncentracidt arzénra nézve, illetve a talajra
vonatkoztatva szamoltuk ki. A kisérletben 3, 10, 30, 90, 270 mg kg'l, tovabba
kontroll kezelést alkalmaztunk. A novekvd koncentracidji arzénkezelések a
”szennyezetlen”, illetve az arzénnal egyre nagyobb mértékben szennyezett, a
novények szdmdra mdr toxikusnak tartott doézist hivatottak prezentdlni. Minden
kezelésnél harom ismétlést alkalmaztunk.

Tenyészedényes kisérlet kivitelezése

A kisérlet sordn a tenyészedényekbe 11-11 kg 1égszdraz, 1x1 cm lyukatmérdji
szitdn 4tszitdlt talajt mértiink be. A miitragydkat, valamint az arzént (KH,AsOy)
alapos keverés mellett oldat formdjdban (100-100 cm’ edény™) adagoltuk, kiemelt
figyelmet forditva a homogenizalasra.

A ndvekvd koncentriciéju arzénoldatok, valamint a miitrdgydk talajba
bekeverését (2016.04.05.) kovetden 1 hét miilva vetettiik el a tesztndvényként
alkalmazott zoldborsét. A vetésre 2016.04.12.-€n  keriilt sor, mely sordn
edényenként 25-25 db borsészem Keriilt elvetésre az aldbbiakban ismertetett
médon. A talaj 200 cm’® desztillalt vizzel valé bedntozését, illetve a talajfelszin
fellazitasat kovetden az egyes borsdészemek vetése megkozelitéleg 3-4 cm
mélységre tortént. A vetést a tdpkozeg felszinének tomoritése kovette. Az egyes
edényeket kocsikon helyeztiik el, véletlen-blokk elrendezésben, igy lehetdségiink
volt a kocsikat éjszaka, illetve es6 esetén tetd ald tolni. A vetdmag kelését kdvetden
a novények szamat edényenként 16 db-ra ritkitottuk. A kisérlet kezdetén
megdallapitottuk a talaj maximdlis szdnt6foldi vizkapacitdsat, mely az a
vizmennyiség, amit az 4tnedvesitett talaj a graviticié és a szdrazabb talajrétegek
szivohatdsaval szemben képes visszatartani. A talaj nedvességtartalmat a maximalis
szant6foldi vizkapacitds 60%-dra dllitottuk be. Az evapordcidé (vizparolgds),
valamint transzspirdcié (ndvény szabdlyozott vizleaddsa) kovetkeztében fellépd
vizveszteséget naponta potoltuk, tomeg-kiegészités alapjan. A kisérletben 6 kezelést
allitottuk be 3 ismétlésben, mely 6sszesen 18 db tenyészedényt eredményezett.

A tenyészedényes kisérlet feldolgozasdra a borsé fejlédésének négy kiilonbozd
fenofdzisdban (4 nodduszos dllapot, virdgzds kezdete, zoldérés, teljes érés)
szakaszosan keriilt sor. Az egyes fenofazisokban tenyészedényenként 4-4 db
novényt dolgoztunk fel oly médon, hogy a névények talajbdl torténd eltdvolitdsat
dvatosan, a gyokerek épségére vigydzva végeztikk. A gyokérrdl a talaj részecskéket
foly6 csapviz alatt mostuk le, majd desztillalt vizzel oblitettiik. A novényeket oll6
segitségével gyokér, szdr, levél, hiively, illetve borsészem részre szétvdlasztva,
Memmert UF 75 tipust széritészekrényben 65°C-on tomegdallanddsdgig szaritottuk.
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Analitikai mérleg (Ohaus) segitségével meghatdroztuk az egyes ndvényi szervek
szdraz tomegét. A novényi mintdkat ezt kdvetden dardltuk, homogenizaltuk.

Talajvizsgdlatok

A minta-elokészitést és az analitikai vizsgdlatokat a Debreceni Egyetem
Mez6gazdasig-,  Elelmiszertudomdnyi  és  Kornyezetgazdalkoddsi  Kar
Elelmiszertudoményi Intézetében végeztiik el.

A talajminta vételezésére a vetéssel megegyezd napon Keriilt sor. Egy-egy
edénybdl 3-3 pontmintat vettiink.

A talajmintdk ,,0ldhat6” arzéntartalmdnak megéllapitdsat, az egyes edényekbdl
vett pontmintdk alapos homogenizaldsat, valamint szaritasat kovetéen a LAKANEN-
ERVIO (1971) éltal kidolgozott médszerrel végeztiik.

A talajmintdk ,,0sszes” arzéntartalmdt KOVACS és munkatdrsai (2000) dltal
kidolgozott roncsoldsos mddszer segitségével hatdroztuk meg.

Novényi mintdk vizsgdlata

A tomegallanddésdgig szaritott novényi mintdkat dorzsmozsar segitségével
homogenizaltuk, majd a KOVACS és munkatdrsai (1996) éltal kidolgozott HNO;-
H,0,-0s nedves roncsoldsos minta-elokésztési moddszert alkalmaztuk. Jelen
tanulmany a 4. fenofazisbol (teljes érés) szarmazé novényi mintdk vizsgalata sordn
kapott eredmények bemutatasara terjed ki.

Elemanalitikai vizsgdlatok

Az elemanalitikai vizsgdlatokhoz iCAP 6300 Dual View (ThermoFisher
Scientific) tipusd induktiv csatoldsu plazma optikai emisszids spektrométert (ICP-
OES), valamint Thermo Scientific X-Series 2 Quadrupole tipusu induktiv csatoldsi
plazma-tomegspektrométert (ICP-MS) alkalmaztunk.

A késziilékek mérési és bedllitdsi paraméterei megegyeznek a CZIPA és
munkatarsai (2015) éltal alkalmazott paraméterekkel.

Statisztikai modszer

Az eredmények statisztikai kiértékelésére SPSS 22.0 statisztikai programot
alkalmaztunk. A paraméterek és az egyes tényezdk kozotti osszefliggés statisztikai
vizsgdlatdhoz egytényezds varianciaanalizist és Tukey-tesztet hasznaltunk. 5%-os
p-érték alatt tekintettiik az eltéréseket szignifikdnsnak.
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Eredmények

2

A kisérlet sordn alkalmazott talaj ,,0sszes” és ,,oldhaté” arzéntartalma

A kisérlet sordn alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj arzéntartalmat
laboratériumi  koriilmények kozott Allitottuk  be. Annak érdekében, hogy
ellendrizziik, hogy a talaj bekeverése soran megfelel6 homogenitast értiink-e el,
vizsgéltuk a talaj ,,0sszes” arzéntartalmat. Mivel a novények szdmdra hozzéférhetd
arzén mennyiségét elsdsorban nem az ,,0sszes”, hanem az ,,oldhat6” arzéntartalom
képezi, igy vizsgalatunk targyat képezte e paraméter meghatdrozdsa is. A
vizsgalataink sordn kapott eredményeket a 2. tdbldzatban foglaljuk 6ssze.

2. tdbldzat
A kisérlet sordn alkalmazott mészlepedékes csernozjom talaj ,,0sszes” és ,,0ldhat6” As-
tartalma (mg kg’l), valamint ezek ardnya az alkalmazott kezelések (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg
kg' As) fiiggvényében (n=3)

. "Osszes" "Oldhaté"
As-kezelés
(mg kg'l) As-tartal_(l)m As-tarta!tl)m B/A
1) (mg kg™) (mg kg™)
A)2) B)3)

0 2,07+0,04* | 0,799+0,064° | 0,386

3 5,26+0,25™ 2,53+0,37" | 0,481
10 11,6+0,1° 4,42+0,18" | 0,382
30 32,1+0,5° 15,7+1,1° 0,488
90 92,0+4,3° 39,1£2,6° | 0425
270 269+4° 153+17¢ 0,569

A fenti tdblazatban ismertetett eredmények alapjdn megdallapithatjuk, hogy a
kezeletlen (kontroll) talaj is tartalmazott arzént (2,07+0,04 mg kg'), ezdltal a
kezelések sordn a talaj ezen kezdeti arzéntartalmat noveltik meg, amelyb6l adéddan
a talaj Osszes arzéntartalma adott kezelés esetén és ugyanazon kezelés sordn
alkalmazott arzénkoncentrdci6 nem azonos. Ennek ellenére eredményeink azt
bizonyitjak, hogy a kiillonbozd kezelések esetén az arzén eloszldsa a talajban
egyenletes volt, igy a talaj ebbdl a szempontbdl homogénnek tekinthetd.

A talaj ,,0sszes” arzéntartalmdnak csak 38,2-56,9%-a volt a novények szdmdra
felveheté formdban jelen, melyhez nagyban hozzdjarult, hogy a kisérlet sordn
alkalmazott talaj jelentés humusztartalommal birt, mely képes a talajhoz kevert
arzén egy részét megkotni, eldsegitve ezaltal az arzén talaj-ndvény rendszerben vald
mobilitdsdnak g4tldsat. A talajban jelenlévd vas-, magnézium-, aluminium-,
valamint mangan-oxidok és hidroxidok feliiletén az arzén képes megkotddni, mely
szintén eldsegitette az arzén talajban 1évd immobilitdsdt. Mivel a kisérlet sordn
alkalmazott csernozjom talaj pH-értéke semleges koriili (6,58), megkozelitSleg
neutrdlis koriilmények kozott a fémek nehezen mennek oldatba, vegyiileteik
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stabilnak nevezhetdek, mely hozzdjarult ahhoz, hogy a talaj ,,oldhat6” arzén-
koncentracidja kisebb volt, mint az ,,0sszes” arzéntartalma. Mivel kisérletiink
kezdetén nagy mennyiségli toxikus elemet juttattunk a talajba, olyan
csapadékképzési és adszorpcids folyamatok elétérbe keriilését indukéltuk, melynek
kovetkezménye, hogy a talaj novények szdmdra hozzédférhetd arzén mennyisége
jelentdsen kisebb, mint a talaj ,,0sszes” arzéntartalma.

A kapott eredményeket megvizsgdlva arra a megdllapitasra jutottunk, hogy a
kisérlet sordn alkalmazott arzénkezelések hatdsdra a talaj ,,0sszes” arzéntartalma
novekvo tendencidt mutatott, a talaj ,,oldhat6” arzéntartalma szintén egyenletesen
nétt. A 270 mg kg'l—os kezelés esetén a talaj ,,0sszes” arzéntartalmdnak mar tobb
mint fele (56,9%-a) volt a novények szdmdra felvehetd formdban jelen. A két
legnagyobb arzénkezelés (90 és 270 mg kg') esetén az arzén talajban valé
megkotodése sordn abszorbensként szolgdld talajkomponensek telitddnek, igy a
kezelés sordn a talajhoz adott arzén nagyobb mértékben mar nem képes
megkotddni, gy ezen meg nem kotddott mennyiség a novények szdmdra
hozzaférhet6 arzén koncentraciéjat noveli.

SZEGEDI és munkatdrsai (2013) munkdjuk sordn szintén arra a megéllapitdsra
jutottak, hogy a talaj ,,0sszes” arzéntartalmdnak csak kis része hozziaférhetd a
novények szdmdra.

Arzénkezelés hatdsa a z0ldborso szdrazanyag-produktumdra

Kisérletiink tirgyat képezte a zoldbors6 szdrazanyag-produktuméiban
bekovetkezd vdltozdsok nyomon kovetése is, a ndvekvé koncentricidju
arzénkezeléseknél.

A generativ novényi szervek szdraztomegében bekovetkezd viltozdsokat az
arzénkezelések fliggvényében az I1-2. dbra szemlélteti.
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1. dbra
As-kezelés (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg'l) hatdsa a z6ldborsé hiively szdrazanyag-tartalmara
(g névény’l) (n=12)
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2. dbra
As-kezelés (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg’l) hatdsa a z6ldborsé szem szdrazanyag-tartalméra
(g ndvény ") (n=12)

A generativ novényi szervek szdraztomegét illetden novekvd tendencia volt
megfigyelhetd a 3 és 10 mg kg'-os arzénkezelésnél, a 30 mg kg™'-os kezelés esetén
azonban a hiively és borsdszem szdrazanyag-tartalma megkozelitdleg a kontroll
névénynél tapasztaltakkal volt azonos. Ehhez képest a 90 mg kg™'-os kezelés hiively
esetén 22,8%-0s, borsdszemnél pedig 35,5%-o0s csokkentést okozott. A 270 mg kg
"“0s kezelés hatdsdra a 10 mg kg'l—os kezelés esetén tapasztalthoz képest kozel egy
nagysdgrenddel kisebb szdrazanyag-tartalom volt megfigyelhetd, a szdrazanyag-
felhalmozds szignifikdnsan lecsokkent. A kontroll novény hiivelyének szdrazanyag-
tartalma 5,54-szer, a szemé pedig 4,75-szor volt nagyobb, mint a legnagyobb
kezelés esetén. A kapott eredmények alapjdn a szem szdrazanyag-tartalma a 10 mg
kg'-ot meg nem halad6 kezelés esetén nétt, mellyel Gsszhangban szamos kutaté
arr6l szdmolt be, hogy az arzén kis koncentraciéban valé jelenléte terméshozam
noveld hatassal bir (JACOBS et al., 1970; XU & THORNTON, 1985; GULZ & GUPTA,
2000).

Az arzénkezelések koncentracidjanak novekedésével csokkent a tesztnovényként
alkalmazott z6ldborsé gyokerének szaraztomege (3. dbra).
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3. dbra
As-kezelés (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg'l) hatdsa a zo6ldborsé gyokér szdrazanyag-tartalmara
(g névény’l) (n=12)
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A gyokér szdrazanyag-tartalmdban bekovetkezd jelentds mértékli csokkenés
Osszefiiggésbe hozhatd a gyokérben nagy mennyiségben felhalmoz6dé arzén 4ltal
kivéltott hatdsokkal, melyet a késobbiekben részletesen ismertetink. Az
arzénkezelés szdraztomegre gyakorolt negativ hatdsat figyelték meg tobbek kozt
AHMED és munkatarsai (2006), SHAIBUR ¢és munkatarsai (2008), valamint
SRIVASTAVA és munkatarsai (2009) is.

A tovdbbi vegetativ szervek (levél, szdr) szdraztomegében bekovetkezd
valtozdsokat a 4. dbra szemlélteti.
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4. dbra

As-kezelés (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg'l) hatasa a zoldborso levél, valamint szar
szdrazanyag-tartalméra (g névény ™) (n=12)

A vegetativ novényi szervek koziil a szdr, illetve a levél esetén a 3 mg kg'-os
arzénkezelés nem okozott jelentds vdltozast a szdraztomeg tekintetében. Pozitiv
hatdssal az emlitett novényi szervek szdrazanyag felhalmozdsdra egyediil a 10 mg
kg '-0s kezelés volt, mely a kontrollhoz képest a szdr esetén 52,5%-0s, a levélnél
pedig 57,9%-os novekedést okozott. Ezt kovetden a 30 mg kg'l—os kezelés hatdsara
a levél és szdr szaraztomege lecsokkent a kontroll szintjére. A 90 mg kg'-os
arzénkezelés az el6zéekben emlitettekhez képest szignifikdns csokkenést okozott
mind a levél, mind a szér esetén, majd a 270 mg kg 'os kezelés hatdsdra tovabbi
67,7%-0s (levél) és 65,7%-o0s (szar) csokkenés volt megfigyelhetd. A kisérletiink
sordn kapott eredmények megerdsitik a KUMAR és munkatdrsai (2015) 4ltal
tapasztaltakat, akik munkdjuk sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az arzén
kis koncentrciéban (0,01 mM =0,75 mg kg') novelte a kisérleti novény
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szdraztomegét, az ezt meghaladé kezelések esetén a szdraztomeg a kontrollndl
tapasztalt szintre csokkent vissza, a legnagyobb dézis (2 mM=150 mg kg™') azonban
mar szignifikdns csokkenést okozott.

Arzénkezelés hatdsa a zoldborso egyes szerveinek (gyokér, szdr, levél, hiively, szem)
arzén-akkumuldciojdra

Kisérletiink sordn elemanalitikai vizsgélatokat végeztiink annak érdekében, hogy
megdallapitsuk, a novekvé Kkoncentracidju arzénkezelésnek kitett talaj milyen
hatdssal van a zoldborsé egyes szerveinek arzén-akkumuldcidjara. Munkdnk sordn
kiilon vizsgéltuk a gyokér, szar, levél, hiively, valamint bors6szem arzéntartalmat
(5. abra).
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5. dbra
As-kezelés (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg’l) hatdsa a z6ldborsé generativ és vegetativ novényi
szerveinek As-tartalméra (mg kg'l) (n=12)
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A fenti 4brdk alapjan megdllapithat6, hogy a talaj arzén-koncentrdcidjanak
novekedésével valamennyi novényi szerv arzéntartalma nétt. Statisztikai
értelemben a szér, levél, illetve a hiively esetén a 90 és 270 mg kg'l—os kezelés,
gyOkér esetén az emlitett kezelések mellett a 30 mg kg™'-os dézis is szignifikans
novekedést eredményezett az emlitett novényi részek As-tartalmdban. A borsészem
arzéntartalmaban valamennyi kezelés hatdsara szignifikdns novekedés kovetkezett
be.

Az elemanalitikai vizsgdlatok alapjdn a talajbdl felvett arzén mennyiségének
nagy r1észe a gyokérben akkumuldlédott és csak kisebb mennyiségben
transzlokdlédott az egyéb novényi szervek felé. Az arzén felhalmozdéddsa a
gyokérben a toxikus hatds egyik lényeges kivaltd oka lehet, hiszen ez A4ltal
sériilhetnek azok a gyokérben lejatsz6dd folyamatok, melyek a novény egészének
fiziologidjat alapvetéen meghatdrozzak. Az arzénkezelés indukélta stressz
folyamatok esetén a novény detoxifikdciés mechanizmusdnak részeként
értelmezziikk azt, hogy az arzén dontden a gyokérben akkumuldlédott. A
fitokelatinok — melyek a toxikus fémionok kizardsdban, elkiilonitésében, valamint
megkotésében részt vevd polipeptidek — szintézise els6ként a gyokérben kezdddik
meg, hiszen ez az a névényi rész ahol az arzén a novényi felvétel sordn elészor
megjelenik, illetve ahol a kisérleti eredmények alapjan dontéen akkumuldlédik
(SCHMOGER et al., 2000). A fitokelatinok termelése energiaigényes folyamat, az
ilyen jelegli fémkotd polipeptidek szintézisének energia felhaszndldsa a gyokér
novekedésének rovasdra torténik. A novekvé koncentracidji arzénkezelések
hatdsdra a kisérletiink sordn tesztnovényként alkalmazott zoldborsé gyokerének
szdraztomegében bekovetkezd jelentds mértékii csokkenés dsszefiiggésbe hozhat6 a
fitokelatinok 4ltal kivéltott gyokérnovekedés gatld hatdsaval. A vizsgdlataink sordn
kapott eredmények alapjan megéllapithatd tovabbd, hogy a 90 mg kg'l—os As-
kezelésnél a gyokér arzén visszatartd képessége jelentdsen csokkeni kezd. Az arzén
transzlokdcidja a novény talajfelszin feletti szervei felé oly mértékben fokozddik,
hogy a 270 mg kg'l—os kezelés esetén elér egy tugynevezett kritikus arzén-
koncentracidt, melynek kovetkeztében a gyokér és a szdr arzén-koncentracidja mar
megkozelitleg azonos. Emellett drasztikus novekedés kovetkezik be a levél,
hiively, valamint borsészem arzén-koncentracidjaban is.

Osszességében kijelenthetd, hogy valamennyi arzénkezelés esetén az egyes
novényi szervek arzén-koncentricidja az aldbbiaknak megfeleléen alakult: gyokér
> szar > levél > hiively > szem.

A kisérlet sordn kapott eredményekkel Osszhangban szdmos tanulmény arrdl
szdmolt be, hogy az arzénkezelés koncentracidjanak novekedésével noétt az egyes
novényi részek arzéntartalma (MELO et al., 2009; KUMAR et al., 2015), valamint,
hogy az arzén foként a gyokérben akkumuldlédott és csak kisebb mértékben volt
jelen az egyéb novényi szervekben (WELLS & GILMOR, 1997; SMITH et al., 2010).
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Az egyes novényi szervek arzéntartalma mellett vizsgaltuk az egyéb elemek
felvételére gyakorolt hatdsét is. E szempontbdl kiemelkedd figyelmet forditottunk
mind a generativ mind a vegetativ szervek P-koncentriciéjdnak meghatdrozésara,
hiszen a szakirodalmi adatok alapjan a novényi felvétel sordn az arzendtok és
foszfatok egymads antagonistii (KABATA-PENDIAS, 2010). A P-tartalom
meghatdrozdsdra irdnyulé mérések sordn kapott eredményeket a 3. tdbldzat
prezentélja.

3. tdbldzat
As-kezelés (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg’l) hatdsa a zoldborsé egyes szerveinek
P-tartalmédra (mg kg') (n=12)

kelzzlés P-koncentracié (mg kg'l)(2)

(mg kg™
@ Gyokér (3) | Szar (4) | Levél (5) | Hiively (6) | Szem (7)
0 2236+11° | 817+13* | 1303+16* |964+61° 4631236
3 2134497" | 638+6° 1119+5* | 1081122 | 4615+162°
10 2179+159° | 644+14* | 104849" |918+42° 4670+140°
30 2310+136" | 75049 1133+4* | 1137x14° | 4526+78"
90 3989+469° | 731+12° | 1053+7* | 1040469 |4402+113°
270 7097+420° | 72724962° | 2636+107° | 5524+45° | 6911+132°

Statisztikai értelemben a generativ részek, illetve a levél és szar esetén a 0, 3, 10,
30 és 90 mg kg'-os arzénkezelés foszforfelvételre gyakorolt hatisa nem
kiilsnboztetheté meg, ugyanakkor a 270 mg kg '-os kezelés szignifikdnsan ndvelte
az emlitett részek P-tartalmat.

A gy6kér tekintetében szignifikdns novekedést a 90 mg kg™'-os és a 270 mg kg''-
os kezelés eredményezett. A kontrollhoz viszonyitva a 90 mg kg'l—os kezelés 1,8-
szorosdra, a 270 mg kg'l—os pedig 3,2-szeresére novelte a gyokér P-tartalmat.
Fontos kiemelniink azonban, hogy a kisebb koncentracidju kezelések (3, 10 és 30
mg kg') esetén a gyokér P-koncentraciGjat illetéen szignifikdns eltérés nem volt
tapasztalhat6. A legmagasabb arzénkezelés (270 mg kg'l) miatt er0sen lecsokkent
biomasszdban egyes elemek hajlamosak toményedni, ddsulni. A P-tartalomban
bekovetkezd novekedés valdszinilileg ennek a ,toményedési effektusnak”
koszonhetd.

CARBONELL-BARRACHINA ¢és munkatdrsai (1997) hidroponikus koriilmények
kozott végzett kisérletiik sordn szintén azt tapasztaltdk, hogy a tdpkozeg novekvo
arzén-koncentracidjanak hatdsdra nétt a borsé hajtdsanak P-tartalma. Ugyanakkor
PAIVOKE ES SIMOLA (2001) munkdjuk soran arra a megallapitasra jutottak, hogy a
tdpkozeg arzéntartalma csokkentette a borsé hajtdsdnak P-tartalmat.
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A szem, hiively, levél és szdr esetén a 270 mg kg™ -0s, a gyokér esetén pedig a 90
és 270 mg kg '-0s kezelés hatdsdra az arzéntartalom a kisebb koncentraci6ju (0, 3,
10 és 30 mg kg'l) kezelésekhez viszonyitva egy nagysdgrenddel nétt, vagyis az
egyes novényi szervek arzéntartalmiban bekovetkezd nagysagrendnyi ndvekedés és
a foszfortartalom szignifikdns novekedése ugyanazon novényi rész esetén azonos
kezelési szintnél kovetkezett be.

A kiilonb6zé novényi részekben akkumuldlédott arzén mennyiségét, illetve
ugyanazon rész foszfor-koncentracidjanak ardnyat nézve azonban megéallapithatjuk,
hogy a P/As valamennyi szerv esetén a kezelések hatdsdra jelent6sen csokkent. A
levél tekintetében az arzénkezelések koncentriciéjanak novekedésével
szignifikdnsan csokkent az emlitett két elem ardnya.

A novekvd koncentracidjui arzénkezelések hatdsdra a P-As ardny tekintetében a
legnagyobb mértékii csokkenés a levél esetén volt megfigyelhetd, melynél a két
elem ardnydnak tekintetében a kontroll novény esetén tapasztalt érték 83,9-szer
nagyobb volt, mint a 270 mg kg '-os kezelés esetén. A levél mellett a kezelések
hatdsdra valamennyi novényi szerv esetén jelentésen csokkent a két elem aranya, a
csokkenés mértékének tekintetében az aldbbi sorrend 4llithatd fel: levél > szar >
hiively > szem > gyokér. E sorrend alapjdn megéllapithatd, hogy a nagyobb
mértéki csokkenés elsdsorban az élénk anyagcserével rendelkezd novényi szovetek
esetén volt megfigyelhetd, mely részek foszforigénye alapvetéen nagyobb, mint
mds novényi szoveteknél.

A novekvo koncentriciéji arzénkezelések hatdsdra a kiillonboz6 novényi szervek
P-As ardnyaban bekovetkezd valtozasok tekintetében legérzékenyebb novényi
szervnek a levél bizonyult, amelybdl adéddan a levél P-As ardnya az arzénmérgezés
fontos indikdtora lehet. A levél analizisének segitségével az arzénmérgezés mar
azel6tt megallapithaté mielStt annak 14thatd tiinetei is megjelennének a novényen.

Osszefoglalas

Az arzénnal szennyezett terméteriilet a vildg valamennyi részére Kkiterjedd
globdlis problémat jelent. Az arzén a novények szdmdra nem esszencidlis
mikroelem, mely a szennyezett talajon torténd novénytermesztés altal a ndvények
szamara felvehetové valik. Az arzén felvételének kovetkeztében olyan
novényfizioldgia folyamatok sériilhetnek, melyek stlyos anomalidk kialakuldsahoz
vezetnek.

Kutatémunkdnk célja nvekvé koncentréciéjd (0, 3, 10, 30, 90 és 270 mg kg™)
arzénkezelésben részesitett talajon termesztett zoldborsé  szdrazanyag-
produktumdban bekovetkezd véltozdsok nyomon kovetése mellett, az egyes
novényi szervek (gyokér, szdr, levél, hiively, szem) arzén-akkumuldcids
képességének megdllapitsa volt. Vizsgaltuk tovdbbd a talaj arzén-terhelésének
hatdsat a kisérleti novény egyes szerveinek P-tartalmdra vonatkozdan is. Munkank
targyat képezte tovdbba a novekvd koncentrdcioban arzénnal kezelt talaj ,,0sszes”,
illetve ,,0ldhatd” arzéntartalmanak megéallapitdsa.
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Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a talaj nodvekvd koncentricidji
arzénterhelésének hatdsdra valamennyi novényi szerv arzéntartalma nott. Az egyes
novényi szervek arzén-akkumuldciés képességének sorrendje a kovetkezd: gyokér >
szdr > levél > hiively > szem. Habdr valamennyi kezelésnél az arzén dontden a
gyokérben akkumuldlédott, a 270 mg kg™'-os kezelés esetén a gyokér mar nem volt
képes az arzén visszatartdsara, igy a transzlokdcidja jelentdsen fokozddott a
talajfelszin feletti szervek irdnydba is.

A gyokérben akkumuldlddott jelentds mennyiségii arzén a gyokér szdrazanyag-
produktuméra nézve gitl hatast fejtett ki. A hiively és szem esetén a legnagyobb
(270 mg kg'l), mig a szar és levél esetén a legnagyobb kezelés mellett a 90 mg kg'l—
os kezelés is szignifikdnsan csokkentette az emlitett szervek szdrazanyag-tartalmét.
Ugyanakkor a 10 mg kg™'-os kezelés fokozta a levél és szdr, mig a 3 és 10 mg kg™
os kezelés novelte a generativ részek szarazanyag-tartalmat.

Az egyes szervek foszfortartalmdnak meghatdrozdsdra irdnyuld vizsgdlataink
eredményei alapjdn megdllapithatd, hogy a szem, hiively, levél, valamint szér
esetén a 270 mg kg'l—os, mig a gyokérnél mar a 90 mg kg'l—os kezelés hatdsdra is
nétt, a kisebb koncentriciéji kezelések hatdsdra azonban szignifikdnsan nem
véltozott az emlitett novényi szervek P-tartalma. A P-As ardny tekintetében a
kezelések hatdsdra azonban drasztikus csokkenés volt megfigyelhetd valamennyi
novényi szerv esetén.

A talajvizsgdlati eredmények alapjan azt a konkliziét vontuk le, hogy a talaj
,,08szes” arzéntartalmanak — a kiilonb6z6 adszorpcids folyamatoknak, illetve a talaj
puffer kapacitdsanak koszonhetden — csak 38,6-56,9% van a novények szamadra is
hozzéiférhetd formdban jelen.

Kulesszavak: arzén, borso, szarazanyag-tartalom, foszfor, talaj
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Summary

The contamination of soil by arsenic is a global problem affecting many parts of
the world. Arsenic occurs in soil mainly as inorganic arsenic species, namely
arsenate [As(V)] and arsenite [As(III)]. These two forms of arsenic are toxic for
plants. The uptake of arsenic from soils contaminated with arsenic leads to
physiological changes. Arsenic is able to influence the uptake of other elements by
competing with macro- and microelements for transporters. Several authors have
investigated the effect of arsenate on the uptake of phosphorus by plants, because
arsenate and phosphate are chemically very similar, and they share the same
transport pathway in plants. However, the findings in this research area are
contradictory.

The objective of the present study was to investigate the effect of arsenate on the
dry weight of green pea. A further aim was to investigate the effect of arsenate
treatments on phosphorus uptake. The total and plant-available As content of the
soil was also determined. The experiment was carried out in a greenhouse on
calcareous chernozem soil. The element content of the samples was determined by
ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry) and ICP-OES
(inductively coupled plasma optical emission spectrometry).

Arsenate had a clear impact on the dry weight, decreasing that of the roots. Its
effect was less clear-cut in the case of the leaves and stems, as the 10 mg kg™ As
treatment increased the dry weight of the samples, while the 90 and 270 mg kg '
treatments decreased it. The generative organs also exhibited an increase in dry
mass up to 10 mg kg™ As, after which a decreasing tendency was observed.

Element analysis showed that arsenic was accumulated mainly in the root
system, and only smaller amounts were translocated to the aboveground parts of the
plants. However, the translocation of arsenic from the roots towards other plant
organs increased if the soil was treated with at least 90 mg kg™ As. The As content
of all green pea organs tended to rise as the As rate increased. The arsenic
concentration of individual plant parts decreased in the order: root > stem > leaf >
pod > pea.
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The results of the greenhouse experiment indicated a decline in the P-As ratio in
various plant organs, especially in the leaves, suggesting that the leaf As-P ratio
could be a useful indicator of arsenic toxicity.

It was found that only 38.2-56.9% of the total arsenic content in the soil was
available to plants.

Table 1. Soil properties in the greenhouse experiment. (1) Depth. (2) Plasticity
index according to Arany. (3) Total water-soluble salt content. (4) Humus. (5) AL-
soluble P,Os. (6) AL-soluble K,O. (7) KCl-soluble NO;-N+NO,-N. (8) AL-soluble
Na. (9) KCl-soluble Mg. (10) KCl-soluble SO4-S. (11) KCI-EDTA-soluble Cu.
(12) KCI-EDTA-soluble Zn. (13) KCI-EDTA-soluble Mn.

Table 2. Total and Lakanen-Ervio-soluble As content (mg kg ') in the different
arsenic treatments (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kg_l) (n=3). (1) As treatments (mg kg~
h. (2) Total As content (mg kgfl). (3) Lakanen-Ervio-soluble As content (mg kgfl).

Table 3. Effect of various As treatment (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kgfl) on the P
content (mg kg_l) of different green pea organs (n=12). (1) As treatment (mg kg_l).
(2) P content (mg kgfl). (3) Root. (4) Stem. (5) Leaf. (6) Pod. (7) Seed.

Figure 1. Effect of different As treatments (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kgfl) on the
dry weight of green pea pods (g plant™) (n=12). (1) Dry weight of green pea pods
(g plant_l). (2) As treatments (mg kg_l).

Figure 2. Effect of different As treatments (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kgfl) on the
dry weight of pea seeds (% plant™) (n=12). (1) Dry weight of pea seeds (g plant™).
(2) As treatments (mg kg™ ).

Figure 3. Effect of different As treatments (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kgfl) on the
dry weight of green pea roots (g plant™) (n=12). (1) Dry weight of green pea roots
(g plant_l). (2) As treatments (mg kg_l).

Figure 4. Effect of different As treatments (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kgfl) on the
dry weight of green pea leaves and stems (g plant™) (n=12). (1) Leaf. (2) Dry
weight of green pea leaves (g plant_l). (3) As treatments (mg kg_l). (4) Stem. (5)
Dry weight of green pea stems (g plant™).

Figure 5. Effect of different As treatments (0, 3, 10, 30, 90, 270 mg kgfl) on the
As content (mg kg™') in different green pea organs (n=12). (1) Generative parts of
green pea. (2) As content in pea pods (mg kg_l). (3) As treatments (mg kg_l). 4) As
content in pea seeds (mg kgfl). (5) Pea pods. (6) Seeds. (7) Vegetative parts of
green pea. (8) As concentration (mg kg_l). (9) As treatments (mg kg_l). (10) Leaf.
(11) Stem. (12) Root.
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